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Представлено исследование радиационно-защитных композитов на основе силиконовой смолы с добавками

оксида висмута в концентрациях 0wt.%, 20wt.%, 40wt.% и 60 wt.%. Научный интерес работы заключается в

определении максимальной концентрации оксида висмута в силиконовой матрице, при которой сохраняется

баланс между способностью экранировать гамма-излучение и механической прочностью (на растяжение).
В отличие от известных исследований с содержанием Bi2O3 10wt.%− 30wt.% здесь разработана технология

синтеза и найден критический предел наполнения. Выполнен синтез материалов с целью повышения их

способности экранировать гамма-излучение. Проведен микроскопический анализ поверхностной структуры

композитов, а также исследованы физико-механические характеристики. Кроме того, оценена способность

разработанных материалов ослаблять гамма-излучение. Результаты показали значительное улучшение

экранирующей способности материала при концентрации оксида висмута 40wt.%. Полученные результаты

позволили оценить потенциал силиконовых композитов с оксидом висмута в качестве эффективных

радиационно-защитных материалов.
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Введение

Современные радиационно-защитные материалы иг-

рают ключевую роль в обеспечении безопасности при

работе с источниками ионизирующего излучения [1–4].
В связи с этим продолжается поиск новых компози-

тов, обладающих высокой радиационной стойкостью,

механической прочностью и технологической доступно-

стью [5–8]. Традиционные металлические экраны с вы-

соким Z (свинец, вольфрам, сталь) эффективны для

защиты от гамма- и рентгеновского излучения, бетоны

же эффективны в защите от гамма-излучения, а тяжелые

бетоны с добавкой бора эффективны для экранирования

нейтронного излучения. Однако массогабаритные харак-

теристики данных материалов уступают полимерным

композитам. Полимерные материалы с добавкой тяже-

лых металлов или их оксидов эффективно поглощают

как гамма-, так и нейтронное излучение (из-за синерге-

тического эффекта атомов водорода и металлов с высо-

ким Z). Полимерные композиты, наполненные атомами

тяжелых металлов, как правило, легче своих металли-

ческих и бетонных аналогов при сопоставимой степени

защиты. Их можно отливать в сложные геометриче-

ские формы, создавая детали сложной конфигурации.

Композиты на основе полимеров могут быть гибкими

и эластичными. Конструкционные полимеры инертны и

устойчивы ко многим агрессивным средам, большинство

из которых являются диэлектриками, что важно для

защиты электроники [9]. Силиконовые смолы представ-

ляют собой многообещающую матрицу для разработки

инновационных радиационно-защитных композитных ма-

териалов благодаря их выдающимся физико-химическим

свойствам [10]. Силиконовая смола обладает рядом

преимуществ по сравнению с другими полимерными

матрицами: высокая энергия связи основной цепи O−Si

(∼ 452 kJ/mol) по сравнению с энергией связи C−C

(∼ 348 kJ/mol) в большинстве полимеров, что делает

силикон более устойчивым к разрыву цепи под дей-

ствием ионизирующего излучения; термостабильность в

широком температурном диапазоне (−60 ◦С− 250 ◦C),

что критически важно, так как ионизирующее воздей-

ствие сопровождается тепловыделением; высокая гиб-

кость и эластичность, что позволяет поглощать меха-

нические напряжения, в том числе вибрации, ударные

нагрузки, термическое расширение/сжатие; силиконовые

смолы обладают высокими диэлектрическими свойства-

ми (удельное объемное электрическое сопротивление

составляет 1014 � ·m, а электрическая прочность —

25−40 kW/mm для вулканизированного каучука) [11].

Среди этих характеристик также следует отметить хоро-

шую совместимость с тяжелыми элементами, такими как

висмут [12,13]. Хотя эпоксидные смолы и полиэтилен

могут превосходить силиконы по чистой механической

прочности или нейтронной защите, их уникальные свой-

ства и способность выдерживать экстремальные условия

делают силиконы незаменимыми для критически важных

применений в радиационно-защитной сфере.
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Висмут, обладая высоким атомным номером (Z = 83),
демонстрирует высокую эффективность в поглощении

гамма-излучения, что делает его ценным компонентом

для радиационно-защитных материалов [14–17].
В контексте материаловедения силиконовые смолы

выступают в роли многофункциональной основы, обес-

печивая не только структурную целостность, но и необ-

ходимые эксплуатационные свойства композитов [18,19].
Их химическая инертность в широком диапазоне тем-

ператур и агрессивных сред гарантирует долговечность

и надежность готовых изделий. Эластичность силико-

новых смол позволяет создавать материалы с высокой

устойчивостью к механическим нагрузкам и деформаци-

ям, что особенно важно для конструкций, эксплуатируе-

мых в условиях динамических воздействий [20].
Композиционные материалы на основе силиконовых

смол с добавкой оксидов тяжелых металлов демон-

стрируют превосходные радиационно-защитные харак-

теристики [21,22]. Висмут, благодаря своим уникаль-

ным ядерным свойствам, эффективно поглощает гамма-

кванты, что значительно снижает уровень радиационно-

го излучения [23,24]. Это делает такие композиты пер-

спективными для использования в ядерной энергетике,

медицине и других областях, где требуется защита от

ионизирующего излучения [3].
В статье [5] рассматривается вопрос о применении

полимерных композитов, содержащих наполнители с

высоким атомным номером, для обеспечения радиацион-

ной защиты. Авторы статьи подчеркивают, что исполь-

зование таких материалов позволяет создавать легкие,

пластичные и удобные в обработке материалы.

В работе [6] исследователи синтезировали компо-

зит на основе полиимида с модифицированными ча-

стицами Bi2O3. Проведенный анализ радиационной за-

щиты показал, что массовый коэффициент ослабле-

ния гамма-излучения при наполнении 60wt.% соста-

вил 0.24 cm2/g при энергии излучения гамма-квантов

0.662MeV. Ученые пришли к выводу, что, помимо вы-

соких радиационно-защитных свойств, добавка оксида

висмута в полимерную матрицу значительно повышает

термостойкость материала.

В работе [25] исследован гибкий силиконовый компо-

зит с добавкой шлака из электронных отходов (порош-

кообразного шлака электронно-лучевой трубки (Cathode
Ray Tube — CRT)) и показана его эффективность в

экранировании гамма-излучения без снижения физико-

механических характеристик, что демонстрирует совре-

менные подходы к экологичной разработке защитных

материалов. Так, линейный коэффициент ослабления

композита, содержащего 50wt.% CRT, при энергии из-

лучения 0.06MeV составил 2.025 cm−1, массовый —

1.189 cm2/g, однако при энергии излучения 0.662MeV

массовые коэффициенты ослабления всех композитов

сопоставимы (∼ 0.075 cm2/g).
В исследовании [1] ученые создали композитные ма-

териалы на основе силикона, в состав которых были

включены наночастицы оксидов тяжелых металлов. Эти

материалы продемонстрировали повышенную термиче-

скую стабильность, улучшенные физико-механические и

радиационно-защитные характеристики. Так, при энер-

гии излучения гамма-квантов 0.06MeV линейный коэф-

фициент ослабления для бездобавочного образца соста-

вил 0.310 cm−1, для образца, содержащего по 15wt.%

Bi2O3, WO3, BaO, Zr2O3 — 9.414 cm−1, а при энергии

излучения 0.662MeV — 0.110 и 0.260 cm−1 соответ-

ственно.

В статье [18] рассмотрены материалы на основе

силиконового каучука с добавкой Bi2O3, CdO и SnO2 в

равных пропорциях в микро- и нанометрическом разме-

ре. Результаты исследования показали, что наибольшую

прочность при растяжении имеет композит с содержа-

нием 20wt.% микроразмерной добавки. Массовые коэф-

фициенты ослабления гамма-излучения для композитов

с содержанием добавки 0wt.%, 20wt.%, 50wt.% при

энергии излучения 0.06MeV составили 0.219, 1.166,

2.558 cm−1 соответственно, а при энергии излучения

0.662MeV — 0.107, 0.082, 0.084 cm−1 соответственно.

Таким образом, силиконовые смолы, благодаря сво-

им физико-химическим свойствам, а также хорошей

совместимости с тяжелыми элементами, предоставляют

широкие возможности для разработки передовых ком-

позитных материалов с требуемыми эксплуатационными

параметрами.

В настоящей работе рассматривается синтез и ком-

плексное исследование силиконовых композитов с раз-

личным содержанием оксида висмута, включая микро-

структурный анализ, физико-механические свойства и

стойкость к гамма-излучению, что позволит определить

их применимость в радиационной защите.

Научный интерес настоящей работы заключается в

исследовании пределов наполнения силиконовой матри-

цы оксидом висмута (Bi2O3) для создания высокоэф-

фективных радиационно-защитных композитов. В отли-

чие от большинства исследований, фокусирующихся на

введении малых долей наполнителя (10wt.%− 30wt.%),
целью настоящей работы является разработка техно-

логичных методик синтеза и определение критической

(максимально возможной) концентрации оксида висму-

та, при которой достигается оптимальный баланс между

высокими радиационно-защитными характеристиками и

сохранением ключевых физико-механических свойств, в

первую очередь, прочности при растяжении.

1. Материалы и методы исследования

1.1. Материалы

В качестве полимерной матрицы для синтеза образцов

использовали силиконовую резиновую смесь СП-111,

изготовленную на основе синтетического силиконового

каучука, производства ООО
”
НТЦ Резина“, РФ.

В качестве наполнителя использовали чистый (ч.)
оксид висмута(III) (Bi2O3) производства ООО

”
АО РЕАХИМ“, РФ. Преобладающая фракция частиц
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оксида висмута — 11.4µm, удельная поверхность

порошка — 34 780 cm2/cm3.

1.2. Технология синтеза

Силиконовую смолу подмораживали при −2 ◦C в

течение 24 h, затем измельчали вместе с наполнителем

(Bi2O3) в лабораторной шаровой мельнице IBMU-100-2

производства
”
HT Machinery“, Япония. Предварительно

пресс-форму разогревали в сушильном шкафу КС-136

(производства ООО
”
Метротест“, РФ) при 150 ◦C в

течение 30−40min, после чего загружали материал.

Затем осуществляли предварительное прессование на

машине испытательной универсальной РЭМ-100А-1-1

(производства ООО
”
Метротест“, РФ) в течение 1min

для равномерного распределения материала с нагрузкой

не больше 30MPa. Далее пресс-форму с материалом вы-

держивали в течение 40−50min при температуре 150 ◦C.

После чего осуществляли основное прессование с на-

грузкой 10MPa. Вулканизацию материала осуществляли

при 200 ◦C в течение 24 h. Для проведения испытаний

на растяжение композиты изготавливали в виде лопаток

(рис. 1).

В ходе исследования было получено четыре вида

образцов, которые содержали разное количество оксида

висмута: 0wt.%, 20wt.%, 40wt.% и 60wt.%. Выбор

максимальной загрузки в 60wt.% обусловлен техноло-

гическим порогом: дальнейшее увеличение содержания

оксида висмута приводит к резкой потере эластичности

и механической целостности материала, а также к за-

труднению его обработки из-за чрезмерного увеличения

вязкости композиции. При концентрации выше 60wt.%

образцы становились хрупкими и расслаивались.

1.3. Методы исследования

Для проведения количественного анализа компонен-

тов и образцов применялись лабораторные весы моде-

ли BK-600, изготовленные АО
”
МАССА-К“, РФ. Эти

весы обладают разрешающей способностью в 0.01 g,

Рис. 1. Изображение полученных композитов на основе

силиконовой смолы с добавкой Bi2O3 : a — 0wt.%, b— 20wt.%,

c — 40wt.%, d — 60wt.%.

что позволяет обеспечивать необходимую точность при

выполнении аналитических задач.

Для определения краевого угла смачивания образцов

применялось оборудование
”
Krüss DSA30“ c диапазоном

измерения от 0 до 180◦ и точностью 0.3◦ производства

компании
”
Krüss“ GmbH, Германия.

Для изучения морфологии полученных образцов был

использован метод растровой электронной микроскопии

(РЭМ) с применением микроскопа высокого разрешения

Tescan Mira 3 LMU. С помощью детектора обратно рас-

сеянных электронов (BSE) были получены изображения

поверхности образцов.

Исследование механических характеристик матери-

алов, таких как испытания на растяжение, проводи-

лось с использованием универсальной испытательной

машины
”
РЭМ-100-А-1-1“, изготовленной ООО

”
Метро-

тест“, РФ.

В ходе исследований на растяжение была ис-

пользована стандартная методика, соответствующая

ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012) [26]. Для проведения

испытаний были подготовлены по три образца первого

типа каждого состава размером 117 × 25× 2mm. Рас-

стояние между зажимами составляло 80mm.

Предел прочности на разрыв (σpm, [MPa]) вычисляли

по следующей формуле:

σpm = Fpm/A0, (1)

где Fpm — максимальная растягивающая нагрузка, [N];
A0 — поперечное сечение образца до испытаний, [mm2].

Для определения степени радиационной защиты син-

тезированных материалов от гамма-излучения исполь-

зовался дозиметр-радиометр
”
ДКС-96“ с блоком детек-

тирования
”
БДКС-96б“. На рис. 2 показана схема про-

ведения испытаний образцов под воздействием гамма-

излучения.

Сначала был измерен фон, значение которого было

сохранено в устройстве. Затем в свинцовую емкость

были помещены источники гамма-излучения, и был

проведен замер эквивалентной дозы без защитного экра-

на (I0, [µSv/h]). После этого в емкость был помещен

исследуемый композит толщиной от 0.220 до 0.250 cm,

закрепленный в специальном пазе. Таким образом, был

создан защитный экран. Затем был проведен замер

эквивалентной дозы (I , [µSv/h]). В качестве источников

гамма-излучения использовались 207Bi, 137Cs и 60Co

с энергиями излучения 0.570, 0.662 и 1.252MeV соот-

ветственно. Эквивалентная доза измерялась трижды для

каждого материала.

Все источники гамма-квантов, изготовленные в со-

ответствии с ОСГИ 4 [27,28], имеют форму дисков

с диаметром 12.5mm. Каждый диск покрыт полимер-

ной оболочкой толщиной 3mm. Внутри оболочки на-

ходится активный радионуклид. Данные источники из-

лучения были произведены АО
”
Радиевый институт

им. В.Г. Хлопина“, РФ.
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Рис. 2. a — схема проведения испытаний композитных

материалов на радиационно-защитные характеристики к гамма-

излучению: 1 — источник гамма-излучения; 2 — свинцовая

емкость; 3 — образец для исследования; 4 — блок детек-

тирования
”
БКДС-96б“. Направление распространения излу-

чения обозначено стрелками; b — изображение дозиметра-

радиометра
”
ДКС-96“ с блоком детектирования

”
БДКС-96б“.

Линейный коэффициент ослабления гамма-излучения

(µ, [cm−1]) рассчитывался по формуле

µ = ln(I0/I)/d, (1)

где I0 — мощность эквивалентной дозы в отсутствие

защиты, [µSv/h]; I — мощность эквивалентной дозы

при наличии защиты, [µSv/h]; d — толщина слоя защи-

ты, [cm].
Массовый коэффициент ослабления гамма-излучения

(µm, [cm
2/g]) рассчитывали по формуле

µm = µ/ρ, (2)

где ρ — плотность защиты, [g/cm3].
Толщину слоя половинного ослабления гамма-квантов

(d1/2, [cm]) рассчитывали по формуле

d1/2 = ln(2)/µ, (3)

где µ — линейный коэффициент ослабления гамма-

излучения, [cm−1].

Рис. 3. СЭМ-изображения исследуемых композитов с добав-

кой: a — 0wt.%, b — 20wt.%, c — 40wt.%, d — 60wt.% Bi2O3 .

2. Результаты и обсуждение

2.1. Анализ морфологии исследуемых
композитов

Для исследования структуры поверхности полученных

материалов были сделаны снимки с помощью раст-

рового электронного микроскопа в режиме регистра-

ции электронов, отраженных от поверхности образца

(рис. 3). На СЭМ-изображении можно увидеть, что в

полимерной матрице есть светлые вкрапления, которые

соответствуют оксиду висмута. Важно подчеркнуть, что

во всех образцах, кроме образца с добавкой 60wt.%,

оксид висмута равномерно распределен по всей поверх-

ности композита.

2.2. Исследование краевого угла смачивания

Результаты исследования краевого угла смачивания

полученных композитов представлены на рис. 4.

На основе исследования краевого угла смачивания

композитных материалов можно заключить, что при

увеличении количества наполнителя в них происходит

смещение баланса между гидрофобными и гидрофиль-

ными свойствами в сторону гидрофобности. В частно-

сти, при увеличении содержания Bi2O3 в композитах

от 0wt.% до 60wt.% краевой угол смачивания постепен-

но увеличивается с (93.85 ± 0.45)◦ до (121.40 ± 0.40)◦ .
Исследование краевого угла смачивания проведено для

косвенной оценки совместимости компонентов компо-

зита и его устойчивости к влаге. Рост гидрофобности

с увеличением доли Bi2O3 свидетельствует о хорошей
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Рис. 4. Изображение капли воды на полученных композитах с

добавкой: a — 0wt.%, b — 20wt.%, c — 40wt.%, d — 60wt.%

Bi2O3.

степени дисперсии наполнителя в полимерной матрице

и низкой вероятности расслоения. Это критически важ-

но для долговечности материала в условиях реальной

эксплуатации, где влага может способствовать коррозии

и снижению защитных свойств.

2.3. Исследование физико-механических
характеристик композитов

Результаты определения прочности при растяжении

синтезированных композитов представлены на рис. 5.

В ходе исследования было установлено, что при

добавлении 20wt.% оксида висмута к материалу его

прочность на разрыв увеличивается на 0.1MPa. Если же

содержание оксида висмута увеличивается до 40wt.%,

то прочность на разрыв снижается по сравнению с

образцом без добавок на 0.9MPa. Однако при мак-

симальном содержании оксида висмута в количестве

60wt.% прочность на разрыв составляет 6.1MPa, что

сопоставимо с прочностью образца без добавок, кото-

рая равна 6.4MPa. Причиной повышения прочности на

разрыв композита с содержанием 60wt.% наполнителя,

скорее всего, послужило неравномерное распределение

оксида висмута в матрице полимера.

Также для полученных композитов был проведен ана-

лиз плотности гидростатическим методом, результаты

которого представлены в табл. 1.

В рамках проведенного анализа была выявлена сле-

дующая закономерность: существует прямая корреляция

между содержанием оксида висмута в композиции и

ее плотностью. Установлено, что с увеличением про-

центного содержания оксида висмута наблюдается про-

порциональное возрастание плотности композита, что

подтверждает важность данного параметра в контек-

сте совершенствования свойств материала. Наши ма-

Рис. 5. Предел прочности полученных композитов при растя-

жении.

териалы могут конкурировать с другими полимерными

радиационно-защитными материалами, значение плот-

ности которых превышает 4 g/cm3, так как массогаба-

ритные характеристики весьма важный параметр при

выборе необходимой защиты.

2.4. Исследование радиационно-защитных

характеристик композитов

к гамма-излучению

В ходе экспериментального облучения созданных ком-

позитных материалов были получены данные (табл. 2),
которые легли в основу вычислений линейного коэффи-

циента ослабления (µ, [cm−1]), массового коэффициента

ослабления (µm, [cm
2/g]) и толщины слоя половинного

ослабления гамма-квантов (d1/2, [cm]). Были проведены

аналогичные опыты и вычисления для образца, изготов-

ленного из бездобавочной силиконовой смолы. Итоги

вычислений представлены в табл. 3.

В соответствии с данными табл. 3, можно сделать сле-

дующие выводы: чем больше энергия гамма-излучения,

тем меньше линейный и массовый коэффициенты ослаб-

ления композитов. Это согласуется с увеличением слоя

половинного ослабления. Важно подчеркнуть, что увели-

чение количества оксида висмута в материале от 0wt.%

до 60wt.% приводит к увеличению линейного коэффи-

циента ослабления и уменьшению слоя половинного

ослабления. Показания массового коэффициента ослаб-

ления для композитов, содержащих 40wt.% и 60wt.%

наполнителя, сопоставимы.

В ходе исследования было выявлено, что лучшим

композитом для защиты от гамма-излучения является

материал, содержащий 40wt.% Bi2O3 ввиду высоких
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Таблица 1. Плотность полученных композитов

Параметр
Содержание Bi2O3 в композите,wt.%

0 20 40 60

Плотность, g/cm3 1.20± 0.036 1.47± 0.049 1.71± 0.060 2.43± 0.090

Таблица 2. Результаты измерений радиационно-защитных характеристик разработанных образцов

Энергия, MeV

Содержание наполнителя, wt.% Толщина образца, сm Параметр 0.570 (207Bi) 0.662 (137Cs) 1.252 (60Co)

Эквивалентная доза излучения, µSv/h

Без образца − I0 3.230± 0.161 3.751± 0.222 5.570± 0.390

0 0.220± 0.003 I 2.813± 0.141 3.581± 0.183 5.460± 0.382

20 0.225± 0.003 I 2.517± 0.126 3.525± 0.194 5.444± 0.352

40 0.225± 0.003 I 2.496± 0.125 3.467± 0.166 5.317± 0.423

60 0.250± 0.003 I 2.154± 0.118 3.323± 0.159 5.177± 0.393

Таблица 3. Радиационно-защитные показатели разработанных композитов

Параметр Энергия, MeV
Содержание Bi2O3 в материале, wt.%

0 20 40 60

0.570 (207Bi) 0.628± 0.050 1.109± 0.089 1.146± 0.092 1.621± 0.130

Линейный коэффициент ослабления, cm−1 0.662 (137Cs) 0.211± 0.017 0.276± 0.022 0.350± 0.028 0.485± 0.038

1.252 (60Co) 0.091± 0.007 0.102± 0.008 0.207± 0.017 0.293± 0.024

0.570 (207Bi) 0.524± 0.042 0.754± 0.061 0.670± 0.054 0.667± 0.053

Массовый коэффициент ослабления, cm2/g 0.662 (137Cs) 0.176± 0.014 0.188± 0.015 0.205± 0.016 0.199± 0.014

1.252 (60Co) 0.076± 0.006 0.069± 0.006 0.121± 0.010 0.120± 0.010

0.570 (207Bi) 1.103± 0.088 0.625± 0.050 0.605± 0.048 0.428± 0.035

Толщина слоя половинного ослабления, cm 0.662 (137Cs) 3.288± 0.263 2.510± 0.199 1.981± 0.158 1.430± 0.115

1.252 (60Co) 7.645± 0.609 6.816± 0.544 3.355± 0.268 2.368± 0.189

показателей массового коэффициента ослабления и со-

поставимой прочностью на разрыв с бездобавочным

материалом. Дальнейшее увеличение содержания на-

полнителя в полимерной матрице приводит к высокой

агрегации частиц, что сказывается на равномерности

распределения оксида висмута в композите. Для того

чтобы ослабить гамма-излучение с энергией 1.252MeV

в два раза, необходим защитный экран из чистой си-

ликоновой смолы толщиной 7.645 cm. Однако если ис-

пользовать композит, содержащий 40wt.% наполнителя,

то толщина защитного экрана будет всего 3.355 cm,

что в 2.28 раза меньше. Стоит отметить, что исполь-

зование композитов с добавкой 60wt.% оксида висмута

целесообразно использовать в тех случаях, когда очень

важна толщина защитного экрана. Так, в сравнении

с композитом, содержащим 40wt.% наполнителя, для

экранирования гамма-излучения с энергией 0.662MeV

в два раза, толщина защитного экрана составит 1.981

против 1.430 cm. Таким образом, лучшим радиационно-

защитным материалом является композит с добавкой

40wt.% наполнителя. Скорее всего, это связано с нерав-

номерным распределением наполнителя в композите с

содержанием 60wt.% оксида висмута. Для решения этой

проблемы в дальнейших исследованиях планируется

применить раздельный помол сырьевых компонентов в

мельнице криогенного помола.

Для демонстрации преимуществ разработанного

радиационно-защитного композита был осуществлен
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Таблица 4. Сравнительный анализ радиационно-защитных характеристик

Энергия, MeV

Состав композита 0.570 (207Bi) 0.662 (137Cs) 1.252 (60Co)

µ, cm−1 µm, cm
2/g µ, cm−1 µm, cm

2/g µ, cm−1 µm, cm
2/g

Силиконовая смола/40wt.% Bi2O3

(разработанный)
1.146±0.092 0.670±0.054 0.350±0.028 0.205±0.016 0.207±0.017 0.121±0.010

Силиконовая смола/50wt.%CRT [25] 0.551 0.248 0.136 0.075 0.125 0.063

Силиконовая смола/15wt.% Bi2O3/15wt.%

WO3/15wt.% BaO/15wt.% Zr2O3 [1]
1.070 0.410 0.260 0.100 0.152 0.058

Силиконовая смола/50wt.%

micro-(Bi2O3, CdO, SnO2) [18]
0.173 0.101 0.148 0.084 0.110 0.060

сравнительный анализ с современными полимерными

композитами, предназначенными для защиты от радиа-

ции. Исследование проводилось по двум ключевым пара-

метрам: линейному и массовому коэффициенту ослабле-

ния гамма-излучения. Результаты анализа представлены

в табл. 4.

Подведя итог, можно утверждать, что разработан-

ный полимерный композит демонстрирует превосходные

радиационно-защитные свойства по сравнению с совре-

менными материалами.

Заключение

Результатом проделанной работы является установле-

ние возможности синтеза радиационно-защитных мате-

риалов на основе силиконовой смолы и оксида висмута.

Введение оксида висмута в силиконовую матрицу су-

щественно улучшает радиационно- защитные свойства

композитов, при этом сохраняя их механическую проч-

ность. Экспериментально определено, что прочности на

растяжение композитов с добавкой 20wt.%, 40 wt.%

и 60wt.% Bi2O3 сравнимы с бездобавочным образцом

и составляют 6.5, 5.5 и 6.1MPa соответственно. Также

определено изменение гидрофобно-гидрофильного ба-

ланса поверхности композитов в сторону гидрофобности

(краевой угол смачивания поверхности композита с

добавкой 60wt.% оксида висмута больше на 27.55◦ в

сравнении с бездобавочным образцом). Микроскопиче-

ский анализ выявил однородное распределение добавки

по поверхности композитов при 20wt.% и 40wt.%

наполнении, что позитивно сказывается на целостности

материала. Композиты продемонстрировали хорошие

экранирующие свойства к воздействию гамма-излучения,

что подтверждает их перспективность для примене-

ния в радиационной защите. Полученные результаты

подтверждают важность совершенствования состава и

структуры композиционных материалов для достижения

желаемых характеристик ослабления гамма-излучения.

Дальнейшие исследования могут быть направлены на

доработку состава и масштабирование синтеза для про-

мышленного применения.
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